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基本電圧安定化回路を用いたトラッキング@レギュレーターの
追従特性改善法について
?
藤 進*
The Improvement of Following Characteristic for Tracking Regulator 
using Typical Voltage Regulator Circuits 
Susumu SHITO 
IC化演算増巾探等のリニアICを用いた電子回路実験iこ必要とえEる，広い可変範囲を持った，正負追従出力
形安定化電源について，基木電圧安定化回路を用いた場合に生ずる追従誤差について，ベース・エミッタ聞
の特性を直線で近似することによって解析し，その追従誤差を改善する方法について述べた.実験結果によ
れば，出力 2Vから 20Vにわたって，追従誤差 0.2%以下であった.また，この方法は良好な温度特性を
持つ.
まえがき
最近の広範なリニア回路の IC化と，その量産化によ
り，手軽にリニアICを使用することが可能となったが，
特に， ICイ七演算増巾器は極めて汎用性の広いICである.
乙れらのICは普通正負両極性の電源電圧を必要とする，
従ってこのようえZ素子を用いた電子回路実験を行う場
合，出力電圧の可変範囲が広〈て，正負出電圧が等しい
安定化電源が必要である.単極出力で可変範囲の広い基
本的な電圧安定イ七回路は， トランジスタ 2，ツェナー・
ダイオード 1個により簡単に構成できるが，この回路に
よって安定イじされた電圧を基準電圧として，同一構成の
安定化回路を対称iこ加えることによって，正負出力追従
形の安定イ七回路が得られる.ところが誤差増巾器として
のトランジスタのベース・エミッタ間の電圧降下分が，
オフセットとなって，一方の出力がもう一方の出力に正
しく追従せず大きな追従誤差を生ずる.乙のオフセット
による誤差と，そ
の改善方法につい
て， トランジスタ
のベース・エミッ
タ電流電圧特性の
直線近似による解
析から導いた.ζ
の方法で必要とな
るトランジスタは
図1-1 出力回変範囲を広く取る 2伺で構成上から
場合の基本的電圧安定化回路 良好な調度特性を
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持たせることができる.
1. 基本動作と追従誤差
図1-1は広い可変範囲を持つ，最も基本的な安定化回
路である.Rl， R2を適当l乙選ぶことによって，
h>>h2 
と考えると，出力電圧VOPは
R，+R内VOP 二一七一一三~VBE2十主!_Vz
エ¥.2 .1人2
(1-1) 
(1-2) 
となる.Rl=Oの時VOP=VBE2である.
GND 
R 3 
V1N Q3 VON 
1Zl1-2 基本回路を対称l乙接続し正負追
従出力を得る
図1-2は図 1-1と同一構成の負出力安定化回路を対
称l乙加えた回路で，基準電圧として正側の安定化出力
VOPを用し、， R1を変化して正出力VOPを変化させ，それ
に負側出力を追従させて正負追従出力を得ることができ
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る。前と同様に
12:>:>IB4 (1--3) 
として，追従誤差を考えやすくするために.図1--2を図
1--3のようにかきかえる，ここでVOFSは誤差増巾器の
トランジスタのベース・エミッタ間電圧降下に起因する
オフセット電圧で，誤差増巾器の比較レベルが OVでは
なく VOFSであることを示す.
R4 
?
? ?
国1-3 トランシスタのベース・エミッタ
電圧VBEによって生ずるオフセット電圧
今，出力VONが安定化されて誤差電圧Verr=Oとなっ
ているとすると，負出力 VONは
ロ{ムR4" Ra VON=一主一-1VoFs-I竺 VOP (1--4) 
K4 K4 
であるが，これより第2項が第1項より十分に大きい場
合については，負出力 VONはほぼ VOP1乙追従している
と言えるが， VOPが小さい場合 VOFSは無視できなくな
り，Vop=Oの時には
???
???? ??
?
?? ???? (1--5) 
となり，大きな追従誤差となることがわかる
2. オフセット補償電圧
VOP 
Q3 
図2-1 オフセット補償用電圧源 VCOM
進
図2--1はVOPとR4との聞に電圧源VCOMを加えた点を
のぞいて図1--2と全〈同様である.今，
12:>:>h4 (2--1) 
とすると，負出力電圧VONは
VON =(1+主斗 VB日一主主VOP+旦三VCOM
、五4I .1¥.4 K4 
(2--2) 
となる.ζの式より
(1+玉作E4 ー~: V COM (2--3) 
一一晶 企
とすれば
VnN=-~_:J_ V ON 一一一一 vOP 
L¥_4 
(2--4) 
となって，完全に VONを VOPに追従させる乙とができ
る.ととろが，出力電圧VOPの変化範囲が広い場合VBE4
は一定とはならない.今，出力電圧 VOP1乙対する VBE4
の変化を
VBE4=VOFS4十A VOP (2--5) 
なる直線で近似する.式 (2--3)から VCOMについても
V COM= V COMO十BVop (2--6) 
と変化出来るものとすれば， VON は
VON=立{B+( 1+長)A-1}VoP+長VCOMO
十(1+長)VOFS (2--7) 
となる.乙こで常に VON二一VOPとするためには (2
7)式の定数項の和が0，すなわち
??
】
???? 、 、? ???
?
?
??? ??
???? ????? ?? (2--8) 
でなければならない.第21ζ第 1項， VOPの係数が-1で
なければならない，すなわち
旦_il_lB十(1+~_L)A-1 1 =-1 (2--9) 
K4 l 、工¥.3 I J 
書きなおせば
巴
1-A 
。
-2A 
国2--2 オフセット補償条件
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?
?
? ?? ?
?
?
?
?? ??? ? 。
?
?
? (2-9') 
図1-2の回路構成の場合ではAはEである. R4/R3= 
X とおいて (2-9')式を図にすると図2-2となる.こ
れよりAの値から BとXの関係を求めることができる.
3. 補償電庄発生回路
図3-1のQ5，R5， R6からなる回路は集積回路等によ
く用いられる電圧源の回路で，これを補償電圧源として
考える.
VOP 
?
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?
?
R 6 
VSE4 
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図3-1 オフセット補償用電圧源 VCOMの構成
今R5，R6' hFE5を適当に選ぶζ とによって
13:>:>IB5 (3-1) 
とした時， トランジスタ Q5のコレクタ・エミッタ間電
圧VCOMは
VCOM二 (1+主ιlVBE5 (3-2) 
、且6 I 
となる.こ ζで Q5のベース・エミッタ間電流，電圧特
性を
VBE5=VOFS5十Ch5 (3-3) 
VOFSC 
VOFSs I〆
lEC lES 
図3-2 直線で近似したベース・エミッタ
関電流電圧特性
tJ:る直線で近似する(図3-2参照).実際lとは小電流部
では近似直線からのズレが極めて大きく使用できないの
で，電圧源に一定電流ICOMを流しておき (3-3)式の源
点を移動して
VBE5=VOFSC十C(h5-hc) 
とする.tこだし
ICOMニ(Ia十h5)1
IVBE5=VOFSC 
( '='Iac十hc とおく)
(3-4) 
(3-5) 
また
VBE5'王 VBE5-VOFSC¥
h5''='h5-hc i 
Ia'='Ia -Iac / 
とおくと， R41己流れる電流hは
h=h5'+Ia'=h5'十C・h5'/R6
とえEるが，hFE5を数100，hcを数mA，R6をkQのオー
ダーに選べば，
(3-6) 
とくく1
Dc6 
(3-7) 
となり
bこ h5'=h5-hc (3-8) 
とすることができるので， (3-4)式から
VBE5ご VOFSC十Ch
とかける. (3-2)式に代入すれば
VCOM = (1十立)VOFSC十(1+長)α2(3→0) 
(3-9) 
ところでhは
????
?
?
?
? ??
?
????
?
? ?
?
?
?? ?
であるから(2-5)式とともに(3-10)に代入すれば
1+主 c
VCOM ニ一万~R;;'; j VOFSC -R，-VOFS4 
1十十一(1十一~Jl .L¥..4 
R4 \~. R6 / 
+ヲ手-(l-A) Vod (3-12) 
L¥.4 
ここで (3-7)の場合と同様KR4をkQオーダーに選べ
ば
C/R4く<1 (3-13) 
であり， (2-5)よりAくく1(実際には Aく5x 10-3)， 
又 (2-3)， (2-4)， (3-2)からR3ど R4，R5こ R6
となる乙とを考えると (3-12)式は次のように近似で
きる，すなわち
VCOMこ (1十音)(V OFSC + ~，;;-V oP) (3-ω 
ここで
(1+長)VOFSC'=' VCOMO (3-15) 
( 1十長)ι '=' B (3-16) 
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とおけば(3-14)式は (2-6)式と同じとなる.以上
のことから， Ra， R4， R5， R6， hFE4. hFE5が (2-1
)， (2-8)， (2-9')， (3-1). (3-7)， (3 
13)式をそれぞれ満足するように選ばれるならば，所期
の目的である，出力の広い変化範囲にわたって
VON=-VOP (3-17) 
を成立させる乙とができる.
4. 温度特性
4-1 正出力側温度持性
式 (1ー のについて各電圧の温度に対する変化を考
えると
ilVop _ R唱+R2 ilVBE， Rl ilVz 一一一一 一一一一~.~と+←ーと・←一三一 (4-1)ilT R2 ilT' R2 ilT 
VBEおよび Vzの温度係数をそれぞれ α，sとすると
(4-1)式は
1Vop _/.. ， Rl ¥_. ， R 一，:;'P=(1+ ~1 )α+ ~1 • s ilT ¥ ~， R2 r 'R2 (4-1') 
とれより
ドー(1+長)α (4-2) 
ととEるように人すなわちツェナ電E.霞流を選ぶζ と
によって温度係数を 0とする ζ とができる.ただし ζれ
はRl，R2の1つの組合せについてのみ言えるととで，
ζ乙では出力を変化させるために Rlを変化させるの
で，常に混度係数を Oとする乙とはできない.
4-2 負出力側温度特性
正出力側と同様に， (2-2) 
式の各電圧に対する温度変化について考えると，
VBE4=-VBEとして
ilV ON _ _ Ra " ilV OP _j_ Ra "ilV COM 
dT- -R工 T-'R4 "L1T-
(Rs)叫 E1+一一一R4 I ilT 
今 ilV OP / ilT=Oなる場合について考えると
ilV ON R. ilV roー 1.， R. ¥ 一一旦止=~・ー」盟 (1十三!!_)α (4-4) ilT R4 ilT ¥ ~ ， R4 I 
(4-3) 
(2-4) ，又は (2-9')よりRa::::R4であるから
??????? ???
?
?
??
? (4-5) 
とすれば良い，ことで VCOMは
VCOM = (1+主 )VBE5 (4-6) 
且 6 ' 
で， R5::::R6!乙選ばれるととを考えると (4-5)式はほ
ぼ満足されることがわかる.以上のことより負側の温度
特性はほとんど正側出力の温度特性に支配されると言え
る，
進
5. 実験と結果
図5-1は上記解析に基づく実験回路である.図中R6.
R4， hFE4， hFE5は2.3.中の条件を満足するように
hFE5>200， hFE4>300 
R6=1，OOO.QR4>1，OOO Q 
VOP 
解析にもとずく実験回路
l乙選んである.図5-2(A)， (B)は R5，R6， Q5から
なる，補償電圧発生回路の電流電圧特性で， ζれより
VOPの変化範囲を考慮して， R4， R5， R6およひIcOMを
(2-9')， (3-15)， (3-16)を満足するように選
べば良い.
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図5-2補償電圧回路の電流電圧特性
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図5-4はVOP:::VBE2 (VOpはこれより小さくならない
)において VCOMo=2VOFS4となるように R5を設定し
た後， Vop=15V においてVON=-15VになるようにRs
を設定した場合の正出力VOp!乙対する各部の電圧を測定
したものである.従って Rs~R6 の設定は厳密に解析通
りではない.すなわち1coM=10mA，R4=3kQでVOFS4
=0.654Vであることから VCOMO= 1，308V にR5を設
定後， VOP=-VON =15V になるように Raを設定した
場合の特性である.ここで追従誤差 Errは
Err =立叫二五~x 100儲)
YOP 
(5-1) 
より求めてある.図 5-3は補償電圧源の泣い場合の特
性で， RsはVOp=-VoN=15Vとなるうに設定した場合
である.
以下簡単に各特性についての考察を試みると，補償
電圧源については， Vopの変化範囲を20Vと考えると，
R4=3kQと選んだ場合， 12の変化範聞はほぼ7mAで，
その聞の VCOMの変化はほぼ直線的である.図5-4の追
従誤差について考えると， Vop = 3V以上での偏差の原
因は各抵抗の設定の不十分さの外， VBE4， V COMの変
〉
‘. UJ y' ，650 
1“。
。 4 6 s 10 12 14 16 18 20 
由ー一一一-vop {v} 
図5-3 補償回路を持たない場合の追従誤差
決
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図5-4 補償回路を持った場合の追従特性
イじが直線的でないζとによる.Vop = 3V以下におい
て偏差が急に大きくなっているのは追従誤差の定義式(
5-1)の分母が小さくなっていくことにもよるが， h4 
の大ききが 12に比して無視できなくなるととにもよる，
すなわち Ra!己流れる電流はh+h4であるがVOPが小さ
い場合， (3-11)からもわかるように， h は小さくな
り，逆に h4は大きくなる，従ってRs'h4はそのまま
大きな誤差となる.また VCOMOの設定が dOp=OVでな
されるのではなく VOP~VBE2 で設定される ζ とも偏差
の原因となっていよう.
図5-3は補償回路のない場合であるが，その追従誤差
は極めて大きく， Vopが小さくなるほど大きくなるのは
理論通りである.なお温度時性については測定器の関係
から厳密には測定してないが， Vop = IVONI =15V K設
定後，室温 100Cから 250Cの変化に対し， VONの変化は
10mV以下であった.
むすび
主として実験用を目的とした正負出力追従形の安定化
回路について，最も基本的な電圧安定化回路を用いた場
合!?:.生ずるオフセット誤差と，その補償
法について，直線近似を用いた解析を行
い，その解析に基づく実験によりほぼ満
足できる結果を得た.乙の方法は極めて
簡単な構成で，設計，調整も大へん簡単
であるにもかかわらず，その追従誤差を
出力2Vから 20V以上にわたって，土0.2
9ぢ以下におさえる乙とができる.乙の方
法による電源を用いれば，土15Vを用い
る一段の演算増巾器から，差動増巾器や
マイクロ・パワー・オペアンプ等に，自
由に霞圧設定や，電源、変動特性を測定す
ることができる.乙の田宮路の温度特一性
は，ほとんど被追従側の混度特性できま
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る.
